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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Warmeaustauscher 

Ein Warmeaustauscher we ist eine Vielzahl von ebenen 
Rohrelementen (2) und gewelften Rippenelementen (3) auf, 
die horizontal etns uber dem anderen in vertikaler Richtung 
ubereinandergestapelt sind. Zur Vermeidung des Wasser- 
spritzens haben die g ewe I (ten Rippenelemente (3) einen 
Rippenabstand (fp) von 3,2 bis 4 mm und eine Hone von 14 
bis 20 mm. 
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Patentanspruche: 



Showa Aluminum KabusM ki Kaisha, 224-banchi,_ 
Kaizancho 6-cho, Saka ishi, Osaka, Japan 

Warmeaustauscher: 

1. Warmeaustauscher mit einer Vielzahl von ubereinander 
gestapelten, ebenen Rohrelementen und geweUten 
Ri ppene I erne n ten, 

dadurch gekennzeichnet, daB die geweLLten 
Rippenelemente (3) einen Ri ppenabstand <fp> von 3,2 
bis 4,0 mm und eine H6he CH) von 14 bis 20 mm haben. 
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2 Warmeaustauscher nach Anspruch 1, 
' dadurch gekennzeichnet, daB jedes Rohrelement (2) 

flache Flatten (2a, 2 b) aufweist, die an ihrem Umfang 
miteinander verbunden sind. 

3. Warmeaustauscher nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB jedes Rohrelement (2) erne 
Mulde (9) aufweist, die durch Biegen de r Umf angskante 
der Rohrelemente (2) entstanden ist. 

4. Warmeaustauscher nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB jedes Rohrelement (2) 
ausgebauchte Abschnitte (7) an seinen 
gegenuberliegenden Endabschni tten sowie ein die 
ausgebauchten Abschnitte (7) verbindendes Flachrohr 
(8) aufweist. 

5. Warmeaustauscher nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB jedes Rohrelement 12) 
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einen Tauwasseraust ri t t (24) an der Verbindung 
zuischen jedem ausgebaucht en Abschnitt (7> und jedem 
Flachrohr (8) aufweist. 

Warmeaust auscher nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzei chne t , daB die geweLlten 
Ri ppene Lemente (3) aus Aluminium bestehen. 

Wa rmeaust ausche r nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die gewelLten 
Rippenelement e (3) mit gerasterten Vorsprtingen C3c) 
versehen sind. 




Beschreibung 

c^ 3 aluminum Kabushiki Kaisha, 224-banchU 
iLi l_,nrh- — - ^^ishi, Osaka - Japan 

usrmpaustauscher 



Die Erfindung betrifft einen Har-neaustauscher 

fur die Verwendung in Kombination .it einen. 
i nsbesondere tur aie , f f t di e 

-=i;\!::.t:;:::r.:;;;.i:;.:':".".....»: :; 

E ung ri , e durch eine Vielzahl von iibereinander 

mit Luftwegen, die durcn eir 

aestapelten Rohrelementen mit J.weU. awischen den^ 
^"Lenten angeordneten, ..-.Lit., Kippen .ebUdet 

werden » 

w/ »U..«<- i-t g estapelter M r.....t.u.ch.r dure, 

W Paare von Ret.llpl.tt.n und ge.eUten Rnppen 

I,-., dU PUtt.- und Mppen . h..!- 

Ob.r.,-.nd.r ...fp.Lt sind, «. .i-n K.r. .b.r. c 

schaffen, d.r an beiden End.n Oder zu.indest an 

Ende einen ..Kilt.r ,0r ein «ar„eaustauscbned,u» .nth.lt. 

0 eter T yP von U ar.eaustauschern seicnn.t s,ch durch 

;,::;.t.n:.«.hi.».« u „d ..u....... — 

-- rd " p, :\^n7e:nr; r :::::n::- 9 ::;::::r,nd, 

, «obei ieder ... durcb e*n , t .t 
o.^scben an 9 «ordneten Rippen .ebUdet .,r - 
„, ,„ oer japaMsch.n «.br.uch..ust.rv.ro<t.ntl Chung 
; 6 b..c„H.b.n. .. "here E rf,ndun 9 
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ist insoweit vorteilhaft, als Tautropfen, die sich aus 
der durch die Luftwege und Rippen strSmenden Luft 
niederschlagen, Leicht nach unten entlang den vertikalen 
Rohrelementen entfernt uerden konnen. 

Da der Rauro zur Anordnung eines Wirmeaustauschers in 
einem Automobi L begrenzt ist, ist der v/ertikal gestapelte 
Typ nicht imraer, aber manchmat unbrauchbar. In diesem 
Fa L I wird ein horizontaler Typ wegen seiner groBen 
effektiven Flache bevorzugt, uodurch eine relativ hohe 
Effizienz erziett wird. 

Ein Beispiel eines horizontalen Typs ist in der 
Japanischen Gebrauchsmuste rverof f ent I i c hung 
Nr. 53 (1978)-32375 offenbart. Dieser horizontals Typ hat 
jedoch den Nachteil, daB sich Tautropfen auf den 
Rohrelementen niederschlagen, die dann durch die 
zi rkulierende Luft in den Innenraum des Automobi Is 
gelangen, was allgemein als Spri tzproblem (splash 
problems) bezeichnet wird. 

Um Tautropfen am Wegfliegen zu hindern, wird 
vorgeschlagen, die Rohre lemente mit Mulden zu versehen, 
wodurch das Tauwasser aus dem Warmeaustauscher 
herausgefiihrt werden kann. Wie schon oben eruahnt, ist 
der Raum zur Aufnahme von Warmeaustauschern zu gering, um 
das Vorsehen von Mulden von fur diesen Zweck 
ausreichender Gr&Be zu erlauben. AuBerdem schranken groBe 
Mulden die Wege fur das Uarmeaustauschmedium ein, was 
insbesondere in den meist feuchten Jahreszeiten nicht zu 
gebrauchen ist. Ein weiterer Vorschlag besteht darin, den 
Warmeaustauscher geneigt einzubauen, damit die Tautropfen 
entlang der Oberflache des Wirmeaustauschers nach unten 
flieBen. Hierdurch entsteht allerdings unvermeidli ch 
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toter Raum. Manche UirmeaustauschermodeUe k6nnen auch 
nicht geneigt eingebaut werden. 

0er vorLiegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
die vorgenannten Probleme zu L6sen und einen 
verbesserten, horizontalen, gestapelten Warmeaustauscher 
vorzusehen, .it den, das Problem des Wasse r sp r i tzens von 
.uf dem Wanneaustauscher sich bildenden Tautropfen geLost 
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Der L6sung dieser Aufgabe ginger, Unter suchungen zur 
Analyse der Grunde voraus, weshalb das vorbeschriebene 
Hasserspritzen auftritt. Dabei wurde herausgef unden, daB 
die geaellten Rippen zwischen den Rohrele^enten einen 
grofien Einflufl auf den 6rad des Wasserspritzens haben. 
Auf der Basis dieser Beobachtungen wurde ein optTmaler 
Bereich des Ri ppenabstandes und der Rippenhohe zur 
Vermeidung des Wasse'rspritzens gefunden. 

Entsprechend der Erfindung «eist der horizontal, 
gestapelte Warmeaustauscher eine Vielzahl von ebenen 
Rohrelementen und gewellten Rippen auf, die in vertikaler 
Richtung einer Ober den anderen gelegt sind, wobe! d,e 
B.«.Ut.n Rippen jeweils einen Abstand von 3,2 bis 4 .. 
und eine Hohe von 14 bis 20 mm haben. 

in der Zeichnung ist die Erfindung an Hand eines 
Ausfuhrungsbeispiels naher veranschauli cht . Es zeigen: 

Figur (1) die Vorderansi cht eines Warmeaustauschers 

mit teilweisen Weglassungen; 

Figur (2) eine perspekti vi sche Ansicht eines 

Flachrohrs und ge«Ut« Ri ppene lement s , 
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die ein Rohrelement bilden; 

Figur C3) die Frontansicht eines Teils des 

gewellten R i ppene L emen t s in vergroRertem 
WaR ; 

Figur (4) einen Que^schnitt entlang der L i n i e I V- I V 

in Figur (1); 

Figur (5) einen Vertikalschnitt durch den in Figur 

(1) gezeigten InnenteiL; 

Figur (6) eine s c hema t i s c h e DarsteLLung des 

FLieBweges des Wa r m eau s t au s c hmed i urns ; 

Figur (7) eine perspekti vi sche Ansicht eines 

Ei n LaBkopf es , befestigt an dem InnenteiL; 

Figur (8) einen Querschnitt entlang der Linie 

VIII-VIII in Figur (7); 

Figur (9) eine perspekti vi sche Teilansicht einer 

inneren Ri ppenei nhe i t vom 

Mehr f ache i nt r i tt styp, die innerhalb eines 
RohreLements sitzt; 

Figuren (10) Grafiken zur DarsteLLung der 

bis (12) experimentel Len ResuLtate. 

Wie die Figuren (1) und (5) zeigen, hat der 
Warmeaustauscher einen InnenteiL (1), der eine Vielzahl 
von RohreLementen (2) und gewellten R i ppene L ement en (3) 
zeigt, die abwechselnd in Stapelform angeordnet sind. Der 
InnenteiL (1) wird durch eine obere Endplatte (5) und 
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durch eine untere Endplatte U) begrenzt, wodurch der 
Innenteil (1) abgedichtet wird. 

Wie aus den Figuren <2) und (8) zu ersehen 1st, bestehen 
das oberste und das unterste RohreLement (2) jeueils aus 
einer flachen, tablet t formi gen Platte (2a) aus Aluminium 
und einer flachen Platte (2b). Jeder der anderen 
Rohrelemtente (2) hat zwei tablettformige Platten (2a), 
die an ihren vier Kanten miteinander verbunden sind. 

Die Bezugsziffer (7) bezeichnet einen ausgebauc hten 
Abschnitt, der als Behalter fungiert. Die ausgebauchten 
Abschnitte (7) sind untere i nande r ube r ein Flachrohr (8) 
verbunden. Das Flachrohr (8) bildet einen 
zusammenhangenden Fluidweg (6). Die Bezugsziffer (9) 
bezeichnet Hulden, die durch entsprechendes Biegen der 
gegeniiberliegenden Seitenkanten jeder Platte gebildet 
werden, um dem Kondenswas ser zu erlauben, aus dem 
Warmeaustauscher herauszuflieBen. Die Mulden (9) haben 
Seitenwande (10), die so weit nach auBen gebogen sind, 
daB deren weggebogenen Abschnitte (11) genau so hoch sind 
wie die Oberflache des Flachrohrs (8). Die Bezugsziffer 
(24) bezeichnet einen Tauwasse r aust r i 1 1 , fiber den das 
Tauwasser aus dem Flachrohr (8) her aus f I i e Ben kann. Die 
weggebogenen Abschnitte (11) sind an den gebogenen 
Rippenelementen (3) befestigt, wodurch die Seitenwande 
(10) zur Vermeidung schadlicher Verbiegungen oder 
Verkrummungen verstarkt werden. Ferner sind 
Verstarkungsrippen (12) vorgesehen, die dem Schutz der 
tablettformigen Platten (2a) im Bereich der ausgebauchten 
Abschnitte,. t7) ..gegen^mog M c he s Auftrennen der dortigen 
Verbinduhg unt e r ; dem ; D r uc k des durchst rdmenden Fluids 
dienen. — . 
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Das in Figur (3) dargestellte, gewellte R i ppene lenient (3) 
wird durch f a I tenf ormi ges Biegen einer Platte 
hergestellt, wodurch sich gebogene Abschnitte (3b) und 
ebene Abschnitte (3a) ergeben. Aus Figur (4) ist zu 
ersehen, daft die Breite in Richtung der durch den Pfeil W 
angedeuteten Lu i t s t roraung iro wesentlichen der des 
Rohrelements (2) entspricht und daB der Mittelabschnitt 
mi t dem Flachrohr (8) verbunden ist, wahrend die aufieren 
Abschnitte mit den weggebogenen Abschnitten (11) 
verbunden sind. Hierdurch liegen die gewellten 
Ri ppene L emente in Luf twegen (21). Die gewellten 
Ri ppene I ement e (3) bestehen normalerwei se aus Aluminium. 
Vorzugsweise werden zunachst Raster (3c) von Vorsprungen 
eingepragt . 

GemaB der vorliegenden Erf indung liegen der Ri ppenabstand 
(fp) und die Hohe (H) der gewellten R i ppene I ement e (3) 
innerhalb eines bestimmten Zah I enbe r e i c h s , und zw.ar der 
Rippenabstand (fp) im Bereich von 3,2 bis 4 mm und die 
Hohe im Bereich von 14 bis 20 mm. Zu diesen Bereichen ist 
man gekommen durch Beobachtung des Auftretens von 
Wasserspr i tzern im Innenteil (1), wobei eine Beziehung 
zwischen dem Grad des Wasserspr itzens sowie dem 
Rippenabstand und der Rippenhohe der gewellten 
Ri ppene I ement e (3) hergestellt wurde. Wahrend des 
Warmeaustausches entsteht namlich auf den Roh re I ement en 
(2) und den gewellten Ri ppene lementen (3) ein Kondensat 
und sammelt sich in den Mulden (9). Wenn die Menge mehr 
wird, so bewegen sich die Tropfen in Richtung des 
Luftstromes und verlassen den Warmeaus t ausche r uber die 
Tauwas se r aus t r i t t e (24). Wenn die Menge des Kondensats 
die Kapazitat der Mulden (9) ube r s c h r e i t e t , steigt das 
uberf I i eRende Wasser durch Kappi larwi rkung an alien 
ebenen Abschnitten (3a), die durch die benachbarten 

7 
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Rippenwandungen begrenzt werden, hoch, so daB ein 
Wasserfilm (30) entsteht, der die Hohe (h) hat, wie aus 
den Figuren (3) und (4) zu ersehen ist. Au f Grund dieser 
Wasserfilme wird der Freiraum zwischen den ebenen 
Abschnitten (3a) eingeengt, wodurch sich die 
Geschwindigkeit der h i ndur c h t r e t enden Luft erhoht. 
Solange kein Wasserfilm vorhanden ist, betragt die 
Luftgeschwindigkeit etwa 3 bis 4 m/s. Erhoht sich die 
Luftgeschwindigkeit auf 6 bis 7 m/s oberhaLb des 
Wasserfilms, so werden Tautropfen .It dem Luftstron, 
mitgerissen, und es entstehen Spritzer. Dies wurde durch 
Experiroente f estgeste Lit. 

Urn ein Was se r sp r i tzen zu vermeiden, muB die Flache 
oberhalb des Wasserfilms (30) zwischen den ebenen 
Abschnitten (3a) vergrofiert werden, damit die 
Luftgeschwindigkeit auf 6 m/s Oder weni ge r. herabgesetzt 
wird. Urn dies zu erreichen, ist es notwendi g/ den 
Rippenabstand zwischen einen, ebenen Abschnitt (3a) und 
dem nachsten so zu vergroBern, daB sich die dort 
wirkenden Kapi I larkafte verringern. Dies hat zur Folge, 
daB die Hohe des Wasserfilms (30) geringer wird und sich 
die wirksame Hohe der gewellten Ri ppene letnente (3) 
vergrofiert und damit auch die Quer schni ttsf lache fur die 
hindurchstrSmende Luft. Durch Experimente wurde 
festgestellt, daB, wenn der Rippenabstand (fp) 3,2 mm und 
die Hohe (H) der Rippen (3) 14 mm Oder raehr sind, die 
Spritzmenge minimiert wird. Wenn jedoch der Rippenabstand 
(fp) 4 mm uberschreitet, v/e r s c h I ec h t e r t sich der 
Warmeiibergang an den Rippen wegen der verringerten 
Warmeubertragungsflache verhaltnismaBig stark. Wenn die 
Hohe <H) der R i ppene I emen t e 20 mm uberschreitet, 
verringert sich die Effizienz der Rippen. Zusatzlich wird 
die Effizienz der Rippen durch die reduzierte Anzahl der 
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Rohrelemente (2) beeintracht igt . Im Ergebnis liegt 
deshaLb der optimale Bereich fur den R i ppe nab s t and und 
die Rippenhohe innerhalb der obenge nann t en Werte. 

Der dargestellte Warmeaustauscher hat Mulden (9) zur 
Entfernung von Tauwasser uber den Umfang der Rohrelemente 
(3). Diese Mulden (9) sind jedoch nicht entscheidend fur 
die vorliegende Erfindung. 

Wie die Figuren (5) und (6) zeigen, sind die ~ R ohrelemente 
(2) von unten nach oben in vier Gruppen (I), (ID, (III) 
und (IV) aufgeteilt. Die Gruppen (I) und (II) haben 
jeweils drei Rohrelemente (2), wahrend die Gruppe (III> 
vier und die Gruppe (IV) funf Rohrelemente (2) aufweist. 
In jeder Gruppe stehen die vertikal benachbarten 
Rohrelemente (2) uber die ausgebauchten Abschnitte (7>, 
welche hierfur Durchlasse (22) aufweisen, in Verbindung. 
Die benachbarten Gruppen sind jeweils uber einen 
ausgebauchten Abschnitt (7) mi teinander verbunden, 
wahrend deren jeweils anderes Ende durch eine Trennwand 
(7a) voneinander getrennt sind. Von Gruppe zu Gruppe sind 
abwechseln ein DurchlaR (22) und eine Trennwand (7a) 
vo r ge se h en . 

Zu dem in Figur (6) dargestel L ten Ausfuhrungsbei spiel 
werden die Fluidwege (23) durch die oben bes ch r i ebene n 
vier Gruppen (I) bis (IV) vorgegeben. Das Fluid stromt in 
den durch die Pfeile angegebenen Richtungen von einem 
Eintri ttsrohr (13) zu einem Austri ttsrohr (16). Wie aus 
Figur (6) zu entnehmen ist, stromt das Fluid innerhalb 
einer Gruppe immer in der gleichen Richtung. Durch den 
Innenteil (1) des Wa r meau s t au s c he r s stromt somit das 
Fluid in einem Z i c k - Z a c k - We g . Es handelt sich also urn ein 
Vierstrom-System. Dabei haben alle Fluidwege eine gleiche 
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QuerschnittsfLSche. Die Anzahl der Fluidwege (6) 
vergrofiert sich jedoch wesentlich »n der Gruppe (ID zur 
Gruppe (IV), und zwar von drei auf fOnf . "it anderen 
Morten vergrofiert sich die Fluidmenge vom EinlaB zum 
Aus L aR . 

Der Grund fur diese AusbUdung ist foLgender. 

Das Warmeaustauschmedium, das durch den EinLaBkopf (14) 
eintritt, Uegt in atomisierter Form vor und geht dann 
auf Grund von Warmeabsorpt i on in gasformigen Zustand 
fiber. Der AnteU des gasformigen Fluids betragt 20% am 
EinlaBkopf (14), 50% im Hittelteil und 100% a. AuslaBkopf 
(15). Durch die Vergasung des Fluids expandiert es in 
Laufe des FLuidweges, wodurch die Luftstr6.ung.e1ne- zum 
AuslaB i«er grofler werdenden widerstand ausgesetzt ,st. 
Deshalb ist es notwendig, di e Querschhittsflache 
progressiv von der ersten und zweiten Gruppe (I), (H> 
2U r dritten Gruppe (III) und zur vierten Gruppe (IV) zu 
vergroBern, wo - wie oben beschrieben - die 
Vergasungsrate progressiv ansteigt. Dadurch wird der 
Vlderst.nd der stromenden Luft auf Grund der Zunahme des 
Volumens reduziert, wodurch in Innenteil (1 ) des 
Warmeaustauschers Drosselproblerae vermieden werden. D ie s 
wiederum verringert die Belastung des .Compressors, der 
zum Transport des Warmeaustauschmedi urns zum Kondensator 
notwendig ist, wodurch die benotigte Leistung .Im.iert 
W ird. Ferner werden "dry-ouf-Prob leme in den Luftwegen 
vermieden. Auf diese Weise ist eine hohe 
Warmeaustauschrate gesichert. 

In den Figuren (7) und (8) zu sehen ist, ist der 
Einlaflkopf (14) mit einer Ausnehmung (14a) quer zum 
Rohrelement <2) versehen. Mit der Ausnehmung (14a) steht 
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ein Stutzen (14b) mit einer Bohrung. (14c) in Verbindung. 
Das Eintrittsrohr (13) ist mit dieser Bohrung (14c) 
verbunden. Der ausgebauchte Abschnitt (7) des unteren 
Rohrelements (2) ueist eini.ge EinlaBof f nungen (17) auf , 
die quer zum Rohrelement C2) in gleichen Abstanden 
zueinander angeordnet sind. Der EinlaBkopf (14) ist 
vorzugsweise unten an dem ausgebauch t en Abschnitt (7) des 
unteren Rohrelements (2) angelotet, so dad das obere Ende 
der Ausnehmung (14a) in der Weise aufwarts gerichtet ist, 
daB sie mit den Einlafiof f nungen (17) in Verbindung steht. 
Vorzugsweise wird ein kur2es Rohr (18) zur Verbindung des 
Eintri ttsrohrs (13) mit dr Bohrung (14c) verwendet. 
Norma I erwei se ist das Eintrittsrohr (13) an der Bohrung 
(14c) durch Loten oder SchweiBen bef estigt . Das Fluid 
wird anfangs in die Ausnehmung (14a) geLeitet und fullt 
sie. Dann stromt es in den ausgebaucht en Abschnitt (7) 
des unteren RohreLements (2), und zwar gleichmaBig uber 
die E i n LaBof f nungen (17). Die gieichmaBige Verteilung des 
Fluids tragt zu einem guten Warmeaustausch bei. 

Urn den EinlaBkopf (14) richtig an dem unteren Rohrelement 
(2) anbringen zu konnen, ist eine rechteckige Ausnehmung 
(4a) im Kantenberei ch der Platte (4) vorgesehen. Der 
AuslaBkopf (15) hat die gleiche Gestaltung wie der 
EinlaBkopf (14) und ist an dem ausgebauchten Abschnitt 
(7) des obersten RohreLements (2) befestigt- In gleicher 
Weise wie der EinlaBkopf (14) ist auch das Austri ttsrohr 
(16) angebracht . Auf Grund dieser Ausbildung wird das 
Fluid gleichmaBig uber die Breite des Rohrelements (2) 
innerhalb des Innenteils (1) verteilt . 

Die Stutzen (14b) und (15b) sind so ausgebildet, daB sie 

die Hers'teilung de^Verbindupg der Eintri tts- bzw . 

Aust r i tt srohre (13, ,16) zu; den EinlaB- bzw. AuslaBkopfen 
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(14, 15) in der Weise erteichtern, daB aus r e i chende r 
Abs^and zu dem Innenteil (1) des Wa r me au s t a us c he r s 
gegeben ist. Oieser Abstand schiitzt den Innenteil 
gegen die beim Loten oder SchweiBen auftretende 
Hit z ebe Las t ung . 

Um die Wirksamkeit des Wa r«ne aus t aus c hs zu verbessern, 
sind in den Ftachrohren (8) Innenrippen (19) vorgesehen, 
die beispielsweise als Meh r f ache i nt r i t t s t y pen ausgebildet 
sind, wie aus Figur C2) zu ersehen ist. Durch die 
Verwendung solcher Innenrippen (19) hat die heiBe Luft 
einen besseren Kontakt zu dem Fluid als sonst, wodurch 
die Wirkung des wSrmeaus tausches . verbes se r t wind. 

Wie die Figur (5) zeigt, sind die Innenrippen (19) durch 
Biegen einer Blechplatte in Zick-Zack-Form entstanden, so 
daB vorsprunge (19a) und Ausnehmungen (19b) gebildet 
werden, die jeweils die gleiche Breite ^ und haben 
und sich abwechseln. Beide Seitenwandungen (20) ]edes 
Vorsprungs (19a) haben unebene Oberflachen .it konvexen 
Abschnitten (20a) und konkaven Abschnitten (20b), die 
sich jeweils in der Weise abwechseln, daO jedem konvexen 
Abschnitt (20a) ein konkaver Abschnitt (20b) des 
benachbarten Vorsprungs (19a) g egenube r s t e hen . Der Raum 
zwischen den konvexen Abschnitten (20a) und den konkaven 
Abchnitten (20b) ist als rechtwi nk I i ge Bffnung (25) 
ausgebildet. Hierdurch entsteht immer wieder ein Trennen 
und Vereinigen des Luftstroms, wodurch eine starke 
turbulente Stromung entsteht. Auf diese Weise reicht fur 
das Warmeaustauschmedium eine sehr geringe Flache der 
Oberflache der Innenrippen (19) aus, wodurch die 
Wirksamkeit der Wa rmeiibe r t r agung und der Grad des 
Warmeaustauschs verbessert wird. 
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Die Innenrippen (19) sind in den Flachrohren (8) entlang 
der Linie eingebaut, die die beiden ausgebauchten 
Abschnitte (7) eines Rohrelements (2) verbindet. Urn den 
Einbau des Warmeaustausche rs zu erLeichtern, ist das 
FLachrohr (8) so, wie in Figur (2) gezeigt, ausgebildet. 
Das FLachrohr (8) hat eine groBere Breite als der 
ausgebauchte Abschnitt (7), so daB an beiden Ecken 
Schultern entstehen, wodurch die Innenrippen (19) 
innerhalb des Rohrelements (2) gehalten werden. 

Ein typisches Ausf ubrungsbei spi e I ist nachstehend 
besch r i eben . 

Bei den Versuchen bezuglich des Warmeaustauschers wurden 
vier Typen gewel Iter Ri ppene Lement e (3) mit einem 
Ri ppenabstand (fp) von 2,8 mm, 3,2 mm, 3,6 mm und 4,0 mm 
und einer Hohe von 10 mm, 12 mm, 14 mm und 16 mm 
verwendet. Jeder Warmeaust auscher wurde nach ublicher Art 
betrieben, und es wurde die Sp r i t zwa sse rmenge pro Stunde 
gemessen. Die Messungen wurden nach ublichen Methoden 
durchgef uhrt . Die Spri tzwassermenge eines 
Warmeaustauschers mit gewellten Ri ppene Lament en, die 
einen Ri ppenabstand von 2,8 mm und eine Hohe von 12 mm 
hatten, wurde als Referenzwert von 100% genommen, mit dem 
die Spri tzwassermenge, die bei den anderen 
Warmeaustauschern auftraten, verglichen wurde. Die 
Ergebnisse sind in den Figuren (10) und (11) dargestellt. 

Wie aus Figur (10) zu ersehen ist, tritt nur ein geringes 
Wasser spr i tzen auf, wenn der Ri ppenabstand (fp) 3,2 mm 
oder mehr ist- Figur (11) laBt erkennen, daB das 
Wasserspr i tzen gleichfaLls gering ist, wenn die Hohe der 
Rippen 14 mm oder mehr ist. 
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Es Hurde ein anderer Versuch durchgef uhr t , urn zu 
ermitteln, «ie die Wirksamkeit des WSrmeaustauschs im 
Verhaltnis zur Hohe (H) der Rippen variiert. Hierzu «urde 
die Hohe der Rippen geandert, uahrend die 

Warmeaustauschrate beobachtet wurde. Die Ergebnisse sind 
aus Figur (12) zu ersehen, wobei ein Referenzwert von 
100% einer Rippenhohe von 10 mm erhalten «urde. Wie 
deutlich zu sehen ist, verringert sich die 
Warmeaustauschwirksamkeit bet ra ch 1 1 i ch , wenn die Rippen 

hSher als 20 mm sind. 

Wie oben beschrieben, verbessern die Innenrippen (19) 
eines Men rf ache i nt r i tt styps die Wirksamkeit der 
WarmeGbertragung und die U8 rmeaus t .use h r at e . Urn dies zu 
erreichen, ist es jedoch notuendig, den Ri ppenabstand 
(Fp) in dem Bereich zaischen 3.0 bis 6,0 mm zu hatten. 
1st der Abstand grSfier als 6 mm, so tritt nicht mehr di • 
Wirkung einer VergroBerung des Warmeaustausches ein. 
Sofern der Ri ppenabstand geringer als 3 mm ist, wi rd d ie 
Warmeubertragungsrate ebenfalls verringert, weil der 
Druckverlust im Str6mungs«eg des Warmeaustauschmediums 
verringert wird, wodurch die kritische Temperatur, bei 
dem das Medium verdampft, fast bis zur Luf ttemperatur 
ansteigt. Es ist wunschensaert, den Abstand S zwischen 
dem konvexen Abschnitt (20a) und dem konkaven Abschmtt 
(20b) auf 1/6 bis 2/6 des Rippenabstandes (Fp) zu 
begrenzen. ; 

Mit der vorLiegenden Erfindung wird das Wasserspr i tzen 
minimiert, ohne daB die Warmeaustauschwi rksamkei t bei den 
normalen Grolien der WS rmeaus t aus c he r beei nt racht i gt vnrd. 
Es besteht deshalb keine Notaendigkei t fur den geneigten 
Einbau eines Warmeaustauschers . 
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